













increased  attention.  Demand  control  can  provide  fast  response  to  any  imbalance.  This  opens  up  the 




demand  imbalances, and to help provide fast  frequency regulation  if  they are aggregated  in sufficient 
numbers capable of having an effective system‐wide impact.  EVs can also provide other services that are 























































Markets)  and  784  [3]  (Third‐Party  Provision  of  Ancillary  Services;  Accounting  and  Financial 
Reporting for New Electric Storage Technologies) all promote performance‐based compensation 
for frequency regulation [4]. 






























2015  1,046  184,657 4,073 9,934  500,000
2020  ~15,694  1,500,000 ~37,000 550,000  3,300,000
2023  23,000  2,211,000 ~64,000 1,200,000  ~14,500,000
2030  143,000  ~5,200,000 ~161,000 3,300,000  50,000,000
~ based on incomplete data (data for Hawai’i beyond 2015 is for Oahu only). 
The cost and energy density of batteries for EV’s have been steadily improving. This trend is expected to 
continue.  According  to  [12]  by  2022  battery  cost  are  expected  to  be  around  $100  per  kWh  while 
volumetric energy density is expected to increase to 400 Wh/L. 
Aggregation of EVs is a pre‐requisite for effective participation in regulation markets. For most regions, a 





























Level 1  1.4  715  2,145  3,300  10,725 
Average EVs 
2014 
Level 2  3.6  278  834  1,284  4,170 
Higher power 
EVs 
Level 2  6.6  152  456  702  2,280 
Retrofit with 
fast chargers 



















755.  The  manner  of  implementation  varies  from  one  region  to  another.  Some  of  the  regions  have 



























































The concept of “effective MW” offers  the possibility of higher valuation  for  fast‐responding resources 
(simply stated, 1 MW of a resource can be equivalent to 2.5 MW when used as a fast‐acting resource). 
The size of  the  total  regulation market  is  likely  to  increase as a  result of  the  increased penetration of 
renewable  energy  sources  (wind  and  photovoltaics).  PJM  provides  a  “RegD”  signal  for  fast  response 




























































































PJM  19.64  4.26  80.05  17.34  74.30  16.10  314.41  68.12 
ISO‐NE  100  21.66  100  21.66  62.23  13.50  62.23  13.50 
CAISO*  39.29  8.51  100  21.66  65.22  14.13  103.69  22.47 
MISO*  34.38  7.45  100  21.66  28.54  6.18  59.25  12.84 
SPP*  39.29  8.51  100  21.66  39.61  8.58  62.97  13.64 
ERCOT**  15.25  3.30  62.16  13.47  25.32  5.49  103.20  22.36 
HELCO~  100  68.64  100  100  0.154  0.154  0.39  0.39 
National 
Grid*** 
12.50  2.71  52.00  11.27  18.32  3.97  86.33  18.70 









excursions  happen  more  often.  All  the  computations  are  performed  assuming  unidirectional  (V1G) 

















detailed  analysis  would  be  needed  before  deciding  whether  to  participate  in  V2G  fast  frequency 
regulation. A possible solution would be to use shallow charge‐discharge.  











regulation.  The  major  benefits  include:  decrease  in  required  frequency  regulation  reserves  from 
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